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RESUME. Les relations entre émotions et indices multimodaux ont été peu étudiées dans le
cadre d’émotions autres que les émotions de base jouées par des acteurs. Dans cet article
nous présentons deux expériences permettant d’étudier ces relations par une démarche
d’analyse-synthése. Nous partons d’interviews télévisées montrant des comportements
émotionnels naturels. Un protocole et un schéma de codage ont été définis pour les annoter a
plusieurs niveaux (contexte, émotion, multimodalité). La premiere expérience manuelle a
permis d’identifier les niveaux de représentation qui interviennent pour faire rejouer ces
comportements par un agent expressif. La deuxiéme expérience fait intervenir une extraction
automatique a partir des annotations multimodales. Une telle démarche permet d’apporter
des connaissances sur les relations complexes entre émotions et multimodalité.

ABSTRACT. Relations between emotions and multimodal behaviors have mostly been studied in
the case of acted basic emotions. In this paper, we describe two experiments studying these
relations with a copy-synthesis approach. We start from video clips of TV interviews
including real-life behaviors. A protocol and a coding scheme have been defined for
annotating these clips at several levels (context, emotion, multimodality). The first experiment
enabled to manually identify the levels of representation required for replaying the annotated
behaviors by an expressive agent. The second experiment involved automatic extraction of
information from the multimodal annotations. Such an approach enables to study the complex
relations between emotion and multimodal behaviors.

MOTS-CLES : émotion, multimodal, corpus vidéo, agent expressif.

KEYWORDS: emotion, multimodal, video corpus, expressive agent.
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1. Introduction

De nombreuses recherches en Psychologie ont ¢été effectuées sur Ila
communication verbale et non verbale observée lors d’émotions dans les
expressions faciales (Ekman, 1999), ou dans les mouvements expressifs du corps
(DeMeijer, 1991, DeMeijer, 1989), (Newlove, 1993), (Boone et al., 1998, Boone et
al., 1996, Wallbott, 1998). Ces études ¢taient basées pour la plupart sur les émotions
de base (colére, dégout, peur, joie, tristesse, surprise) jouées par des acteurs.
L’annotation de comportements multimodaux communicatifs plus naturels a
pourtant été étudiée dans des extraits télévisés mais sans se focaliser sur les
émotions (Kipp, 2004) ou sans utilisation d’un outil d’annotation informatisé. Les
corpus de données sur les comportements multimodaux lors d’émotions naturelles
sont donc peu nombreux en dépit de 1’accord général sur la nécessité de collecter
des bases de données audiovisuelles qui mettent au premier plan les expressions
naturelles des émotions (Douglas-Cowie ef al., 2003).

Les Agents Conversationnels Animés (ACAs) utilisent un large éventail de
modalités telles que par exemple la parole, les gestes, et les expressions faciales.
Ces modalités fournissent a I’interface homme-machine la possibilité d’exprimer
vers [’utilisateurs des expressions d’émotions avec potentiellement différentes
stratégies de comportements en combinant les différentes modalités. Le
comportement émotionnel et 1’expressivité de ces agents animés jouent un rdle
central pour [’utilisateur, par exemple pour mettre en oeuvre des systemes de
narration interactive. Mais comment définir la dynamique de chaque modalité et leur
combinaison lors de comportement émotionnel? A quel niveau de temporalité et
d’abstraction faut-il se situer? Comment étre certain que le comportement
émotionnel de I’agent sera effectivement percu par 1’utilisateur, notamment pour les
comportements émotionnels naturels plus complexes que les émotions basiques
actées ? L’extériorisation des comportements non verbaux joue en effet un role
important dans la perception des émotions (Douglas-Cowie et al., 2005).

L’objectif de notre travail est d’étudier les relations entre comportements
multimodaux et émotions naturelles. Notre approche consiste a utiliser pour cela la
complémentarité entre les corpus multimodaux et les ACAs. Plus concrétement, il
s’agira de piloter un ACA a partir de corpus de données réelles naturelles et riches
en comportements émotionnels.

Notre approche consiste en deux phases: tout d’abord, annoter la perception de
I’émotion a de multiples niveaux dans des vidéos d’interviews télévisées, ensuite
rejouer les émotions pergues par un ACA, a partir des annotations.

Dans la premicre phase, un corpus vidéo d’interviews télévisées a donc été
collecté puis annoté manuellement en proposant des dimensions de représentations
pertinentes pour annoter la perception de 1’émotion. L’annotation de comportements
communicatifs dans des environnements sociaux est trés complexe en raison du
grand nombre de variables intervenant dans le processus communicatif. Il existe de
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nombreux schémas d’annotation : des gestes (Kendon, 1993), (McNeill, 1992),
(Calbris, 1990), des expressions faciales (Ekman et al., 1978), du regard (Poggi et
al., 2000), et des émotions (Cowie ef al., 2000) (Ekman, 1999), (Scherer, 2000). Ces
schémas sont extrémement riches en terme de données codées et sont tres
complexes a utiliser. L’observation de données naturelles nous a permis d’identifier
les différents niveaux de codage a retenir pour 1’étude des relations entre émotions
réelles et comportements multimodaux. Cela nous a également permis de mettre en
avant des combinaisons d’émotions : émotions masquées, conflictuelles, etc. La
possibilit¢ de définir plusieurs étiquettes émotions pour un méme segment
émotionnel a ainsi été ajoutée a notre schéma (Abrilian et al., 2005a).

La seconde phase de I’étude consiste a animer un ACA. Plusieurs modeles ont
¢été proposés pour la sélection et I’animation du comportement d’un agent (Cassell et
al., 2000a) (Prendinger et al., 2004). Les travaux sur la sélection du comportement
concernent principalement les aspects sémantiques des gestes humains (McNeill,
1992). Dans (Cassell et al., 2001), des comportements non verbaux appropriés sont
sélectionnés pour accompagner le texte sur la base d’une analyse linguistique.
Récemment, ce groupe a étudié la génération de gestes iconiques a partir d’un
modele paramétrique basé sur des analyses de corpus vidéo (Tepper et al., 2004).
Noot et Ruttkay soulignent le besoin de variabilité inter sujets dans GESTYLE
(Noot et al, 2004), traitant des comportements atomiques basés sur les
« dictionnaires de style ». L’animation des gestes nécessite la génération de
mouvements réalistes des bras et des mains. Les systémes d’animation utilisent
souvent un langage de représentation personnalisé pour décrire les gestes (Hartmann
et al., 2002), (Kopp et al.). EMOTE (Chi et al., 2000) implémente un mode¢le de
gestes adaptables pour I’ajout d’informations liées a I’expressivité.

Les résultats provenant de la littérature en Psychologie sont tres utiles pour la
spécification d’Agents Conversationnels Animés, mais n’apportent a ce jour que
peu de détails, et ne traitent pas des variations concernant les facteurs contextuels du
comportement multimodal émotionnel. Peu de chercheurs ont utilis¢ des corpus
multimodaux spécifiques au contexte pour la spécification d’un ACA (Kipp, 2004).
Dans (Cassell et al., 2000b), les comportements multimodaux de sujets décrivant
une maison ont été annotés et utilisés pour spécifier des régles de comportement de
I’agent REA.

Dans le domaine des ACAs affectifs, la plupart des travaux effectués a ce jour
utilisent des données jouées par des acteurs. La majorité des travaux dans ce
domaine de recherche utilise soit la capture de mouvement (Cao et al, 2004),
(Egges et al., 2002), (Kshirsagar et al., 2001), soit des vidéos (Tsapatsoulis et al.,
2002), (Pandzic, 2003).

Nous différencions notre approche des leurs dans la mesure ou nous utilisons un
corpus d’émotions naturelles. Notre but est non seulement de reproduire des
comportements multimodaux avec un ACA mais surtout d’étudier les relations entre
modalités lors de comportements émotionnels, plus particulierement dans le cas
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d’émotions complexes. Nous modélisons ce qui est visible ; c'est-a-dire que nous
considérons les signaux percus et nous essayons de les générer. Les processus qui
ont permis d’arriver a la génération de tel ou tel signal ne sont pas pris en compte,
seule la partie extériorisée est modélisée. Notre objectif est donc de comprendre de
quelle maniére une émotion donnée peut étre percue et exprimée, aussi bien
quantitativement que qualitativement. Les ACAs nous permettent de synthétiser les
indices perc¢us au niveau multimodal, contexte et émotion.

Nous décrivons dans cet article nos schémas d’annotation, nos protocoles
d’extraction d’indices et enfin de génération de comportements multimodaux
expressifs. Le schéma de représentation multi-niveaux utilisé a la fois en analyse et
en synthése nous permet d’explorer plusieurs simulations possibles. Deux
expériences de simulation ont été ainsi explorées, 1’une utilisant une recopie
manuelle des indices, I’autre a partir d’indices extraits et calculés sur les annotations
du corpus.

Dans ces deux expériences, notre ACA prend en entrée 1’annotation effectuée
lors de la premiére phase et calcule les animations du visage et des gestes de 1’agent.
Le corpus composé de données vidéo trés expressives extraites d’interviews de
journaux télévisés a été annoté a différents niveaux : émotion, indices multimodaux
et contexte, cela avec plusieurs niveaux de granularité et de temporalité. Les trois
types d'annotation sont utilisés pour la synthése avec 1’agent, 1'émotion pour le
comportement expressif global, le contexte et notamment les buts communicatifs («
critiquer », « se plaindre ») pour le modéle de comportement de 'agent, les indices
multimodaux et leurs mesures d'expressivité pour la spécification de l'agent.

Cette boucle perception/production offre a terme un moyen de valider notre
approche. L’objectif est d’étudier les indices pergus et leurs combinaisons pour la
perception d’une émotion donnée. L’utilisation d’'un ACA permet d’activer ou de
désactiver des signaux donnés. En étudiant ce que les sujets pergoivent a partir de
I’animation synthétisée, nous pouvons délimiter les indices les plus pertinents d’une
émotion donnée. D’autre part, rejouer des comportements émotionnels avec un
ACA permet d’affiner notre schéma d’annotation ainsi que le modele d’animation,
plus précisément le modele d’expressivité d’un ACA. La complémentarité entre
agents expressifs et corpus d’émotions naturelles permet d’approfondir la
compréhension des interactions entre les différentes modalités mises en jeu lors de
comportements émotionnels.

Dans la section suivante, nous décrivons briévement un exemple illustrant notre
approche. Les sections suivantes détaillent ces différentes étapes. La section 3 décrit
les approches utilisées classiquement pour représenter des comportements
émotionnels. La section 4 décrit notre phase d’annotation. La section 5 décrit le
systéme d’agent expressif que nous utilisons. Les section 6 et 7 décrivent les deux
expériences que nous avons effectuées.
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2. Exemple illustratif

L’image gauche de la Figure 1 provient d’un extrait vidéo du corpus EmoTV
d’interviews télévisées (Abrilian et al., 2005a). La femme réagit a une épreuve
douloureuse récente durant laquelle son peére a été emprisonné. Telles que le
révelent les annotations de cet extrait par trois annotateurs, le comportement de cette
femme est percu comme une combinaison complexe de colére et de désespoir, avec
la présence de variation temporelle de I’intensité dans I’extrait vidéo. De plus, le
comportement émotionnel est per¢u a la fois dans la parole et dans plusieurs
modalités visuelles (mouvement de téte, regard, mouvement du torse, et gestes de la
main). Plusieurs niveaux d’annotation sont effectués dans EmoTV a I’aide de I’outil
Anvil (Kipp, 2001) (Figure 2) : certaines informations concernent la vidéo globale
(appelé le niveau « global »); tandis que d’autres sont liées aux segments
émotionnels (le niveau « local ») ; au plus bas niveau, nous retrouvons 1’annotation
temporelle des comportements multimodaux incluant la qualité du mouvement.

Les étiquettes émotions annotées ainsi que la description de la qualité du
mouvement ont été utilisées en entrée du systeme ACA appelé Greta. Nous avons
retranscris la parole de la femme et utilisé cette transcription comme point de départ.
La transcription est complétée par des balises permettant de piloter I’animation de
I’ACA. L’approche suivie est une boucle analyse-synthése pour affiner 1’animation
de ’ACA. L’annotation du segment vidéo est réécrite de manicre a correspondre au
langage de spécification de I’ACA, APML (De Carolis et al., 2004). Le schéma
d’annotation nous permet de préciser deux émotions pour un méme segment. Un
segment correspond a une unité émotionnelle, cette mesure est perceptive. Trois
annotateurs ont validé la segmentation et annoté avec deux étiquettes émotionnelles
chacun des segments, une émotion majeure et une mineure si nécessaire [Abrilian,
2005a #1280]. Toutes les annotations sont ensuite combinées pour donner un
vecteur d’émotions pondérées (Douglas-Cowie ef al., 2005).

Dans I'exemple de la Figure 1, I'émotion correspond a trois segments successifs,
le premier annoté uniquement « colére », le deuxiéme par le vecteur (colere (0.67),
désespoir (0.11), déception (0.11), tristesse (0.11)) et enfin le troisieme par
(désespoir (0.56), colére (0.33), tristesse (0.11)). A T'heure actuelle, a partir du texte
APML et du profil comportemental de l'agent, le syst¢éme calcule l'animation de
l'agent.

A Vg .

Figure 1. Image provenant d’un extrait du corpus, comportement émotionnel
naturel : mélange de colere et de désespoir (a gauche). Une premiere simulation
avec [’agent Greta (a droite)
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(c) Annotation au niveau local d’un segment émotionnel non basique par un des annotateurs,
annotation d’une combinaison de 2 étiquettes (colére et déception), annotation des
dimensions classiques (intensité, valence, activation, contrdle) et des modalités émotionnelles

présentes (téte, yeux, torse, etc.).

Figure 2. Annotation multi-niveaux de comportements émotionnels dans EmoTV.
Les annotations multimodales de bas niveau sont décrits a la Figure 3
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3. Représentation de comportements émotionnels

L’annotation et la modélisation de comportements €motionnels nécessite la
représentation des multiples niveaux d’abstraction et de temporalité impliqués dans
le processus émotionnel : 1'émotion elle-méme, une représentation du contexte
décrivant ici les buts communicatifs et les comportements multimodaux
correspondants.

3.1. Représentations des émotions

Les études sur les émotions utilisent plusieurs approches : les dimensions
d’évaluation (« appraisal »), les dimensions abstraites, et plus communément les
catégories verbales. Ces derniéres incluent les étiquettes primaires (colére, peur,
joie, tristesse, etc....) (Ekman, 1999)) et les étiquettes secondaires pour les émotions
sociales (e .g. amour, soumission). Plutchik (Plutchik, 1994) a également combiné
les émotions primaires dans le but de produire des étiquettes pour les émotions
intermédiaires. Par exemple, [’amour est une combinaison de joie et d’acceptation,
tandis que la soumission est une combinaison d’acceptation et de peur. Le nombre
d’étiquettes nécessaires pour annoter des émotions naturelles peut étre élevé par
rapport aux émotions de base. La plupart des études sur la modélisation des
émotions utilise un ensemble réduit d’étiquettes pour étre gérable informatiquement
(Batliner et al., 2000). Plutét que d’utiliser ces ensembles réduits d’étiquettes,
certains chercheurs définissent les émotions a 1’aide de dimensions abstraites
continues : Activation-Evaluation (Douglas-Cowie et al., 2003), ou Intensité-
Evaluation (Craggs et al., 2004). Mais ces dimensions ne permettent pas d’obtenir
une représentation précise des émotions. Par exemple, il est impossible de distinguer
entre peur et colére. Finalement, le modele d’évaluation permet de décrire la
perception/production de 1’émotion. L’avancée majeure de cette théorie est la
spécification détaillée des dimensions utilisées pour 1’évaluation d’événements
antécédents a I’émotion (agrément, nouveauté, etc....) (Scherer, 2000).

3.2. Comportement expressif

Nous définissons un comportement comme une paire (sens, signal). Ces paires
peuvent étre élaborées a partir d’analyses de corpus vidéo (Poggi ef al., 1996). A un
sens donné peuvent étre associées différents ensembles de signaux. Par exemple, le
sens « emphase » (d’un mot) peut apparaitre en méme temps qu’un haussement de
sourcils, qu'une approbation de la téte, ou qu’une combinaison de ces deux signaux.
De la méme maniére, un méme signal peut étre utilis€ pour porter différents sens,
par exemple un haussement des sourcils peut étre un signe de surprise, d’emphase,
ou encore de suggestion. Un troisieme élément caractérise un comportement : la
maniére de I’exécuter, nous appelons ce parametre I’expressivité du comportement.
Le signal est décrit statiquement (e.g. une expression faciale & son «apex », la
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forme d’un geste a la phase d’exécution). Le parametre expressif se réfere a la
variation dynamique de ce comportement autour de cette description statique, par
exemple, la durée temporelle et sa force.

Six dimensions représentant I’expressivité du comportement sont définies dans
les ¢tudes sur les comportements multimodaux émotionnels (Wallbott, 1998),
(Gallaher, 1992). Les dimensions d’expressivit¢ ont été congues pour les
comportements communicatifs uniquement. Chaque dimension agit différemment
pour chaque modalité. Pour le visage, les dimensions d’expressivité agissent
principalement sur I’intensité de la contraction musculaire et sa temporalité (a quelle
vitesse un muscle se contracte). Dans le cas du geste, I’expressivité fonctionne au
niveau des phases du geste: par exemple la phase de préparation, 1’exécution
(stroke), la retenue (hold), et au niveau de la coarticulation entre plusieurs gestes.
Nous considérons les six dimensions d’expressivité qui ont été identifiées dans la
littérature (Hartmann et al., 2005). Trois d’entre elles, expansion spatiale, expansion
temporelle, et force agissent sur un geste donné et sur I’expression faciale :
respectivement ’amplitude du mouvement (correspondant a un déplacement
physique d’un muscle facial ou d’une main), la durée du mouvement (lice a la
vitesse d’exécution du mouvement), et les propriétés dynamiques du mouvement
(valeur d’accélération du mouvement). Une autre dimension, la fluidité, agit sur
plusieurs comportements d’'une méme modalité et spécifie la fluidité avec laquelle
deux comportements s’enchainent. Les deux derniéres dimensions, l’activation
globale, et la répétition, jouent sur la quantité et la répétition d’un comportement.

4. Annotation multi-niveaux d’émotions non basiques

Dans une perspective d’étude des comportements multimodaux apparaissant lors
de données naturelles (non jouées par des acteurs), les données issues de la
littérature peuvent étre avantageusement complétées par des corpus audio visuels.
Le but du corpus EmoTV est d’apporter des connaissances sur les relations entre
modalités lors de comportements naturels émotionnellement riches. Ce corpus
comporte 50 extraits vidéo d’interview télévisés contenant des comportements
émotionnels (Abrilian et al., 2005a). La difficulté principale dans la définition du
schéma de codage permettant d’annoter et de représenter de tels comportements
émotionnels réalistes, est de trouver les niveaux de description utiles en terme de
granularité et de temporalité. Les spécificités du schéma de codage multi-niveaux
utilisé pour EmoTV (que nous détaillons dans cette section) sont : la possibilité
d’annoter les étiquettes d’émotion ainsi que les dimensions abstraites dans le but
d’étudier leur redondance et complémentarité ; la définition de combinaisons
d’émotions non basiques ; I’utilisation de deux étiquettes pour annoter un seul
comportement émotionnel ; le contexte émotionnel incluant en autres les but
communicatifs et des dimensions basées sur les théories d' « appraisal » ; une
description temporelle de la variation d’intensité de [’émotion dans chaque
segment ; une description globale des signes d’émotions pergus dans les différentes
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modalités ; et une description plus détaillée des comportements multimodaux de
chaque segment (Abrilian ef al., 2005b).

Dans le but de trouver une liste appropri¢e d’étiquettes d’émotions, différentes
stratégies peuvent étre utilisées (Cowie, 2001), (Craggs et al., 2004). Dans EmoTV,
deux annotateurs experts ont affecté une étiquette de leur choix (texte libre) a
I’émotion percue dans chaque segment émotionnel. Ainsi, 176 étiquettes ont été
utilisées, classifiées ensuite en 14 catégories : colére, désespoir, dégout, doute,
exaltation, peur, irritation, joie, neutre, douleur, tristesse, sérénité, surprise et
inquiétude. Nous avons cependant conservé les différents niveaux de granularité de
ces catégories. Le haut niveau est composé des 6 classes bien connues d’Ekman
(Ekman, 1999) plus les classes « neutre » et « autre ».

Le schéma de codage contient ¢également deux dimensions abstraites
classiquement utilisées dans 1’é¢tude des émotions (Cowie et al., 2000) : activation
(passif, normal, actif) et valence (négatif, neutre, positif). L’intensité (faible,
normale, forte) et le contrdle (contrdlé, normal, incontrdlé) apparaissent également
dans le schéma de codage car ils fournissent des informations pertinentes pour
I’¢tude des émotions naturelles. De plus, des descripteurs temporels de la variation
de l’intensité dans chaque segment sont présents car cette dynamique est trés
pertinente pour I’animation d’ACA.

En ce qui concerne I’annotation de comportements multimodaux (Figure 3), la
transcription de la parole, incluant les marqueurs d’événements non verbaux, a été
effectuée en utilisant la norme de transcription LDC, pour Linguistic Data
Consortium. Les indices prosodiques et spectraux sont automatiquement extraits.
Dans les extraits vidéo, seule la partie supérieure du corps des sujets est visible.

Le schéma de codage contient des pistes pour annoter les poses et les
mouvements pour : le torse, la téte, les épaules, les expressions faciales, les gestes
des mains. Les annotations entre poses et mouvements alternent. La piste pose de
téte contient un attribut pour la position principale (adapté du schéma de codage
FACS) : face, tournée vers gauche/droite, inclinée vers gauche/droite, haut/bas,
avant/arriecre. Une position secondaire est aussi utilisée pour représenter des
combinaisons de positions (téte en bas et a droite).

En ce qui concerne I’annotation des gestes, nous avons conservé les attributs
classiques (Kipp, 2004) mais en nous focalisant sur les besoins spécifiques pour
I’annotation de comportements émotionnels ; par exemple gestes répétitifs et
manipulateurs apparaissaient fréquemment dans notre corpus. Notre schéma de
codage permet d’annoter les phases structurelles des gestes (McNeill, 1992):
préparation (bras et mains se mettant en position avant exécution du geste),
exécution (la partie la plus énergétique), séquence d’exécutions, retenue (juste avant
ou apres 1’exécution), et la rétraction (retour a la position de repos).
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Figure 3. Annotation des comportements multimodaux émotionnels, de haut en bas : parole (1), alternance de poses et mouvements

pour le torse (2) et la téte (3), expressions faciales (les yeux sont souvent fermés dans cet exemple) (4) et gestes de la main incluant
les phases structurelles, la fonction et [’expressivité du mouvement
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Nous avons sélectionné les valeurs suivantes pour la fonction du geste :
manipulateur (contact avec une partiec du corps ou un objet), rythmique (geste
synchronis¢ avec I’emphase dans la parole), déictique (le bras ou la main sont
utilisés pour pointer un objet existant ou imaginaire), représentationnel (représente
les attributs, actions, relations entre objets et personnages), embléme (mouvement
ayant un sens précis et culturellement spécifique). Les gestes représentationnels et
les emblémes sont peu nombreux dans notre corpus, comme 1’a montré la premiere
phase d’annotation.

L’expressivité du mouvement, révélée comme trés pertinente pour la perception
des émotions dans les différentes études citées plus haut, est annotée pour le torse, la
téte, les épaules, et les gestes. Les attributs expressifs que nous avons sélectionnés
sont : le nombre de répétitions, la fluidité (fluide, normale, saccadé), la force (faible,
normale, forte), la vitesse (lente, normale, rapide), I’expansion spatiale (contractée,
normale, étendue).

5. Spécification multi niveaux d’émotions et de comportements dans les ACAs

Nous avons développé un systéme générant les comportements d’'un ACA
parlant. Notre syst¢éme considere plusieurs éléments pour le calcul de I’animation
finale de 1’agent : ce que I’agent vise a communiquer ainsi qu’une description du
comportement de base de 1’agent.

Notre systeme d’ACA se base sur une taxonomie de fonctions communicatives
proposée par Isabella Poggi (Poggi et al., 2000). Une fonction communicative est
définie par un couple (sens, signal) ou le sens correspond a la valeur communicative
que I’agent souhaite communiquer, et le signal correspond au comportement utilisé
pour porter ce sens. Avant elles étaient définies comme un ensemble de buts et de
« croyances » que 1’utilisateur a I’intention de communiquer. Dans la taxonomie, les
fonctions communicatives sont différenciées en informations sur les « croyances »
de I'utilisateur, ses intentions, son état affectif, et en information métacognitive sur
son état mental. Pour contrdler 1’agent, nous utilisons un langage de représentation
appelé APML pour Affective Presentation Markup Language, dans lequel les
balises sont des fonctions communicatives (De Carolis et al., 2004). Nous avons
ajouté une variable exprFactor spécifiant 1’expressivité avec laquelle un acte
communicatif doit étre traité. Un exemple de texte (en gras) balisé avec des
fonctions communicatives est donné ci-dessous:

<performative type="criticize">

<rheme affect="anger" exprFactor="1.3">
Ils ont pris mon pére

<boundary type="HL"/>

le jour ou ils 1l’ont pris

<boundary type="LH"/>

ils m’'ont pris

<emphasis x-pitch-accent="Lstar" deictic=

Revue. Volume X — n° x/année, pages 1 a X
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"self3"> moi

Pour permettre la génération d’un ACA expressif spécifique, nous associons a
chaque agent : un profil comportemental spécifiant la hiérarchie des modalités dans
lesquelles I’agent est le plus expressif (un agent peut par exemple utiliser
principalement ses mains ou son visage pour communiquer (Theune et al., 2004)) ;
les prédispositions de 1’agent (& quel point chaque modalité est expressive, par
exemple un agent peut étre plus expressif avec son visage qu’avec ses gestes) ; et
I’expressivité globale (caractéristiques globales du comportement de 1’agent défini a
I’aide de 6 dimensions (Section 4.2)). Le profil comportemental représente en
quelque sorte la base (Batliner, communication personnelle) d’un agent;
correspondant & son comportement neutre. Ainsi, les balises APML et les valeurs
d’expressivité locale associées modulent cette base. En conséquence, des agents
définis avec des profils comportementaux différents réagiront différemment a une
méme balise APML.

6. Expérience 1 : Identification des niveaux de représentations nécessaires

Afin d’identifier les niveaux de représentation devant intervenir dans la mise en
correspondance entre le corpus vidéo et l'agent, nous avons commencé par une
premicre simulation ne faisant pas intervenir de traitement automatique sur les
annotations effectuées mais plutot une définition manuelle des entrées utilisées par
I’agent (Figure 4). Ces spécifications sont utilisées par le systéme pilotant ’agent a
deux niveaux : 1) au niveau du texte que doit synthétiser vocalement 1’agent et
balisé avec le langage APML, et 2) au niveau du profil comportemental de 1’agent.
Les balises APML, correspondant au sens d’une fonction communicative donnée,
sont converties en signaux (faciaux, gestuels). Le systéme doit tout d’abord
sélectionner les comportements les plus appropriés pour un acte communicatif
particulier et un agent donné. Il y a deux phases de sélection (Maya et al., 2004) :
sélection de la modalité et présélection des signaux. La premiére sélection détermine
la modalité que I’agent utilise ; la seconde consiste a ordonner I’ensemble des
comportements possibles ayant un sens similaire. Cet ordonnancement prend en
compte D’expressivité de [’agent. Les sorties du systéme sont les fichiers
d’animation et audio pilotant le mod¢le facial.

7. Expérience 2 : extraction automatique des annotations multimodales
La premicre expérience décrite dans la section précédente nous a permis

d’identifier les niveaux de représentation a considérer pour pouvoir annoter et
rejouer les comportements multimodaux émotionnels.
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Figure 4. Etapes utilisées dans la 1”° expérience de simulation : spécification manuelle effectuée en étudiant la vidéo et les
annotations des émotions et des gestes dans une vidéo montrant un comportement émotionnel combinant colere et désespoir (a

APML

Communicatifs sl

<performative
type="criticize">

<rheme affect="anger"
exprFactor ="1.3">

Ils 1l’ont pris mon pére

<boundary type="HL"/>
le jour ou ils l’ont pris
<boundary type="LH"/>

ils m’ont pris

<emphasis x-pitch-
accent="Lstar"
deictic="self3":moi</emphasis>

</performative>

v

Systéme de Spécification de
IExpressivits

Librairie de Signaux

<simpleSignal id="f2"
name="tense_frown">

<allowedRangeICA
minvalue="-0.6"
maxvValue="2.7"
refvalue="0.7"/>

<modality type="face" />

<expParam>
<power
minValue="0.1"
maxValue="1"
refvalue="0.2"/>

<fluidity
minvalue="0.1"
maxValue="1"
refvalue="0.5"/>

v

<globalExpressivity
overallActivity="1.0"
spatial="0.2"
temporal="0.5"
fluidity="-0.5"
power="0.5"
repetitivity="1.0" />

<performative type="criticize">

<simpleSignal id="f2">
<spatial value="1"/>
<temporal value="1"/>
<power value="1"/>
<fluidity value="1"/>
<repetitivity value="1"/>
</simpleSignal>

<rheme affect="anger">
Ils 1l’ont pris mon pére

<simpleSignal id="gelO">
<spatial value="1.716"/>
<temporal value="1.716"/>
<power value="1.716"/>
<fluidity value="1.716"/>
<repetitivity value="1.716"/>
</simpleSignal>

le jour ou ils l’ont pris

gauche) pour la spécification de |’agent expressif Greta (a droite)
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Les objectifs de cette deuxiéme expérience étaient d’étudier de manicre plus
détaillée les possibilités de synthése plus proches de la vidéo via une utilisation
automatique de certaines annotations multimodales de bas niveaux. Ces étapes se
regroupent en trois niveaux : annotation, extraction, synthese (Figure 5).

Nous illustrons notre approche sur un segment ¢émotionnel dont les
caractéristiques sont données dans la Table 1. A ce jour, les annotations de la téte et
du torse ne sont pas prises en compte pour la génération de I’animation de Greta.
Néanmoins elles permettent de compléter le profil d’expressivité : dans le cas du
segment 3, 71 segments ont été annotés au total pour les 5 modalités yeux, téte,
torse, gestes et sourcils. Ces 71 segments sont répartis en 41 annotations des yeux
(57%), 14 annotations de la téte (20%), 7 annotations du torse (10%), 5 annotations
des gestes (7%), et 4 annotations des sourcils (6%).

Table 1. Profil expressif d’un segment émotionnel (segment 3 de la vidéo 3)

Extrait vidéo# #3

Durée de I’extrait 37s
&gment 3

Durée of segment 13s

. . o \ o .
Etiquette d’émotion Désespoir (56%), colére (33%), tristesse

(11%)
Intensité moyenne 5
(1: min — 5 : max)
Valence moyenne (1 : négatif, S : 1
positif)
Nombre de segments multimodaux 71
% mouvement des yeux 57% (41 segments)
% mouvement de la téte 20% (14 segments)
% mouvement du torse 10% (7 segments)
% gestes 7% (5 segments)
% mouvement des sourcils 6% (4 segments)
% rapide vs. lent 15vs. 0
% fort vs. faible 4vs. 1
% saccadé vs. fluide 6vs.3
% étendu vs. contracté 0vs. 14

Revue. Volume X — n° x/année, pages 1 a X
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Figure 5. Etapes utilisées dans la 2°™ expérience : détail des niveaux de
représentation identifiés pendant la 1°° expérience et extraction automatique de
certaines spécifications a partir des annotations
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7.1. Annotation

7.1.1. Etape 1 : annotation automatique

Cette étape vise a extraire de maniére automatique a partir de la vidéo d’origine
les informations utiles pour la spécification du comportement de 1’agent ou pour
I’annotation : fréquence fondamentale, intensité,... Cette étape est réalisée
actuellement avec ’outil Praat.

7.1.2. Etape 2 : annotation manuelle

Cette étape manuelle effectue plusieurs niveaux d’annotation. La transcription
A . e s . 1
mot & mot avec ponctuation est réalisée en suivant les normes LDC" pour les
hésitations, les respirations, les rires...

La vidéo est ensuite annotée a plusieurs niveaux temporels (vidéo enticre,
segments de la vidéo, comportements observés a des instants précis) et a plusieurs
niveaux d’abstraction (multimodalité, émotion, contexte). Le comportement global
de la séquence est décrit par des annotations sur le contexte, les émotions et les
types d'indices multimodaux. Les segments sont annotés avec les émotions, les types
de modalités pergues et intégrent aussi une variation temporelle de l'intensité dans le
segment. Cette étape fait intervenir les outils Praat et Anvil et les schémas de codage
décrits dans la section 5.

7.2. Etape 3 : extraction automatique a partir des annotations

Un programme a été développé pour extraire, a partir des différentes annotations
effectuées sur la vidéo, les informations qui ont été identifiées durant la premiere
expérience comme nécessaires a la génération: la transcription, [’acte
communicatif, les étiquettes et dimensions de I’émotion, les comportements
multimodaux (et notamment le nombre d’occurrences et la durée de chaque
comportement multimodal pendant chaque segment émotionnel).

7.3. Génération

7.3.1. Etape 4 : genération du fichier APML

Cette étape consiste a générer le fichier APML utilisé par I’agent a partir des
données extraites des annotations, et plus particulierement des informations
audio (transcription et fréquence fondamentale) et de 1’acte communicatif. La
transcription est directement utilisée dans le fichier APML, car elle correspond au
texte que l’agent Greta devra synthétiser vocalement. Elle est complétée par
différentes balises. La fréquence fondamentale permet de valider/corriger le passage
de la ponctuation de la transcription a 1’annotation de contours prosodiques adaptés
du modele ToBi utilisés par APML. Par exemple, la « terminaison » LL correspond
a un point de fin de phrase, et LH a une virgule. Nous avons défini une table de

! http://www.ldc.upenn.edu/
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correspondance associant [’acte communicatif utilisé pour I’annotation et le
performatif le plus proche dans 1’agent. Ainsi, le but communicatif « se plaindre »
utilis¢ pour annoter I’extrait vidéo 3 du corpus est traduit en performatif
« critiquer », correspondant a une spécification au niveau global de I’agent (critiquer
= regarder_interlocuteur + froncer_sourcils + bouche_critiquer). Cette performative
sera combinée aux valeurs d’expressivité des gestes et des expressions faciales de
I’agent, pour obtenir I’animation finale.

7.3.2. Etape 5 : spécification de la réalisation multimodale de I’émotion

Dans les vidéos étudiées, les comportements émotionnels sont complexes et sont
généralement annotés avec plusieurs étiquettes différentes. Ces annotations
effectuées par plusieurs annotateurs sont regroupées en un vecteur d’émotion. Ainsi,
le segment 3 de la vidéo 3 a été annotée par le vecteur suivant : 56% de désespoir,
33% de colére et 11% de tristesse. Les deux catégories les plus représentatives de ce
vecteur (désespoir et colére) sont regroupées en une ¢Etiquette combinée
« DespairAnger ». Les annotations des comportements multimodaux observés au
niveau du visage durant ce segment sont ensuite utilisées pour associer a cette
étiquette une combinaison de comportements des yeux et des sourcils.

Pour les mouvements des yeux, les annotations apportent des informations sur la
direction du regard (droite, gauche, haut, bas). Les durées des regards extraits des
annotations permettent de pondérer les regards a droite et a gauche, et de spécifier
les durées maximums pendant lesquelles 1’agent va regarder son interlocuteur ou
regarder ailleurs. Dans le cas de notre segment 3, qui a une durée totale de 13
secondes, 41 segments ont été annotés pour les yeux, regard gauche (3 segments,
1.6 secondes (12% du temps)), regard droite (15sgts, 5.84s (45%)). Les résultats
montrent que le sujet a également regardé en bas (2sgts, 0.32s (2%)), son
interlocuteur (1sgt, 0.03s (0.2%)), et a cligné ou fermé les yeux (20sgts, 3.79s
(29%)). Dans notre premicre expérience de génération d’animation a partir
d’annotations, nous avions traité uniquement les annotations droite et gauche, et
considéré que le reste du temps (ici 43% du temps), I’agent regarde son
interlocuteur. L’utilisation automatique des annotations de bas niveaux permet ici
un niveau plus fin et plus fidele a la vidéo d’origine.

Pour les sourcils, deux informations sont apportées par les annotations, leur
mouvement (froncés ou relevés, avec la durée), et leur intensité. Dans le cas du
segment 3, 4 segments ont été annotés pour les sourcils, tous avec la valeur froncés
(4sgts, 3.4s (26% de 13 secondes)), et avec une intensité forte. Dans 1’agent, ces
annotations sont traduites en « high frown », correspondant a un froncement de
sourcil de forte intensité pendant 26% (environ 1/4) du segment émotionnel.

Au final, I’affect « DespairAnger» est défini de la maniére suivante, sachant que
les valeurs avant chaque parenthése fermante correspondent aux probabilités
d’exécution de chacun des comportements :



18 Revue. Volume X — n°® x/année

DespairAnger:=

// 12% regard gauche dont 1/4 de sourcils froncés
(eyes_left + high_frown, 0.03), (eyes_left, 0.09),

// 45% regard a droite dont 1/4 de sourcils froncés
(eyes_right + high_frown, 0.11), (eyes_right, 0.34),

// 43% regard vers l’interlocuteur
// dont 1/4 de sourcils froncés
(look_at + high_frown, 0.10), (look_at, 0.33).

7.3.3. Etape 6 : génération des parametres expressifs des gestes

En ce qui concerne les paramétres d’expressivité des gestes, la correspondance
est effectuée de la maniére suivante : 5 segments on été annotés, d’une durée totale
de 11.68 secondes ; les attributs en rapport a la qualité du mouvement, c'est-a-dire la
fluidité : fluide (3 segments, 9.16 secondes), la force : forte (2sgts, 2.5s), faible
(1sgt, 1.1s), la vitesse : rapide (5sgts, 11.68s), et ’expansion spatiale : contractée
(5sgts, 11.68s), déterminent les valeurs des parameétres expressifs correspondant de
I’agent Greta. Les durées d’annotations de chaque valeur présente dans la fenétre
temporelle du segment émotionnel sont utilisées pour calculer les valeurs de chacun
des parametres d’expressivité.

Par exemple, dans le cas du 3°™ segment, la durée totale du segment étant de 13
secondes, les valeurs obtenues sont les suivantes : pour le paramétre « fluidité », 9.2
secondes ont été annotées avec la valeur « fluide », 2.4 secondes avec la valeur
saccadée, et 1.4 secondes avec la valeur « normale »; sachant que le paramétre
fluidit¢ (FLT) de Greta est compris entre -1 (saccadé) et +1 (fluide), la valeur
affectée est égale a 0.52 (9.2s = 70% fluide, 2.4s = 18% saccadé, 1.4s= 12% normal
=>(.70-0.18 =0.52).

7.3.4. Etape 7 : création des gestes

Si un geste annoté dans une vidéo n’est pas répertorié¢ dans les gestes gérés par
I’agent Greta, il est nécessaire de I’ajouter a I’aide de 1’éditeur de configurations de
gestes qui permet de spécifier la position et la configuration de la main. Ainsi plus le
corpus traité s’agrandit, et plus la bibliotheque gestuelle de Greta s’enrichit de
nouveaux gestes.

7.3.4. Etape § : animation Greta

L’agent Greta prend en entrée plusieurs fichiers : la transcription étiquetée avec
APML, les associations entre labels émotions et les expressions faciales, les
paramétres expressifs des gestes. Le module gére la synchronisation entre parole,
gestes et mouvements de téte. Le résultat est une animation.
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8. Conclusions et perspectives

Dans cet article nous avons présenté une approche par analyse/synthése pour
¢tudier les différents niveaux intervenant dans la réalisation multimodale des
comportements émotionnels. Globalement deux niveaux d'indices sont extraits des
annotations ; l'un pour simuler le comportement de ['utilisateur se servant des
annotations sur les comportements émotionnels et des buts communicatifs, 1'autre
pour synthétiser ce comportement a 1'aide d'indices multimodaux. Les annotations
contextuelles contiennent d'autres informations dont des dimensions d' « appraisal »
comme l'implication, la nouveauté, etc. qui seraient a terme intéressantes de
considérer dans le modéle de comportement de I'agent. De méme, la prise en compte
d'autres niveaux d'annotations multimodales annotés comme pertinents dans la
vidéo (par exemple mouvements de téte) pourraient aussi étre considérés dans la
génération du comportement de l'agent afin d'envisager différents niveaux de
fidélité du comportement de I'agent par rapport a la vidéo d'origine.

Notre approche par analyse/synthése est particuliérement intéressante pour la
création d'agents expressifs basés sur des émotions plus complexes que les émotions
de base. Nous envisagerons de valider cette procédure par des tests perceptifs, dans
le but d'évaluer a quel point les indices contextuels, I'émotion et les comportements
multimodaux sont perceptivement équivalents dans la vidéo originale et dans la
simulation du comportement correspondant avec 'agent.
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